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Zusammenfassung 



Ein Verfahren dient zur Erfassung der Verformung von Objekten (1). Um eine zu- 
verlassige Auswertung auch bei grofieren Verformungen zu ermoglichen wird wah- 
rend der Verformung des Objekts (1) eine Folge bzw. Serie von Bildern des Objekts 
mit einem Med verfahren aufgenommen. Die Differenz zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Bildern wird gebildet. Diese Differenzen werden aufsummiert (Fig. 1). 



Figur zur Zusammenfassung 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung der Verformung von Objekten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung der Verformung von Objekten 
und etne Vorrichtung zur Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens. 

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art werden zu vielfaltigen Zwecken verwendet, 
insbesondere bei der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, insbesondere von Ver- 
bundwerkstoffen, und bei der Prufung von Reifen (Kraftfahrzeugreifen). Dabei wird 
ein Objekt, also beispielsweise ein Werkstoff, Verbundwerkstoff, Werkstuck, Reifen 
oder dergleichen verformt, was durch Druck, Unterdruck, Warme oder auf andere 
Weise geschehen kann. Das Objekt wird in verschiedenen Verformungszustanden 
gemessen. Anhand der Messungen kann festgestellt werden, ob das Objekt einen 
Fehler, insbesondere eine Fehlstelle, aufweist. 

Bei der Reifenprufung kann der Reifen in eine Unterdruckkammer eingelegt wer- 
'en. Der Reifen kann dabei auf einer Felge montiert sein oder ohne Feige in die 
terdruckkammer gelegt werden. Bei einer Absenkung des Drucks fuhrt die in 
einer Fehlstelle des Reifens eingeschlossene Luft zu einer lokalen Ausdehnung, die 
durch die Messung erkannt werden kann. 

Ein Verfahren zur Messung der Oberflache eines raumlichen Korpers ist aus der 
EP 419 936 B1 bekannt. Nach diesem Verfahren kann ein Objekt mit koharenter 
Strahlung, insbesondere Laserlicht, bestrahlt werden. Die reflektierte Strahlung wird 
von einer Abbildungsoptik in eine Bildebene abgebildet, in der sich ein flachenhafter 
Sensor bzw. ein Bildsensor befindet, vorzugsweise ein CCD-Sensor. Auf den Sen- 
sor wird eine Referenzstrahlung mit einer Tragerfrequenz ubeiiagert. Dabei wird die 



Abbildungsoptik derart ausgebitdet bzw. eingestellt, dali das Bild eines durch die 
koharente Strahlung auf dem Korper erzeugten Speckles in der Bildebene minde- 
stens drei Sensorelemente (Pixel) uberdeckt. Hierdurch ist gewahrleistet, dafi mit 
einer einzigen Aufnahme eine vollstandige Phasenmessung moglich ist. Aus den 
Intensitatssignalen der Sensorelemente wird die Phase der Strahlung von dem 
Objekt bestimmt. 

Bei den vorbekannten Verfahren zur Erfassung der Verformung von Objekten kon- 
nen sich Schwierigkeiten ergeben, wenn die Verformungen verhaltnismafiig grofi 
sind. In diesem Fall konnen die Abstande zwischen verschiedenen Interferenzlinien 
sehr klein werden, so daft sie nur noch mit Schwierigkeiten oder uberhaupt nicht 
mehr unterschieden werden konnen, wodurch die Auswertung erschwert oder un- 
moglich gemacht wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs an- 
gegebenen Art vorzuschlagen, die eine zuverlassige Auswertung auch bei grofte- 
ren Verformungen ermoglichen. 

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs angege- 
benen Art durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Wahrend der Verformung 
des Objekts wird eine Folge bzw. Serie von Bildern des Objekts mit einem Me(i- 

ahren aufgenommen. Es wird die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Bildern gebildet, die dem ersten Bild hinzuaddiert wird. In derweiteren Folge 
der Durchfuhrung des Verfahrens werden die Differenzen zwischen jeweils zwei 
aufeinanderfolgenden Bildern gebildet, und diese Differenzen werden jeweils dem 
vorangegangenen Bild hinzuaddiert. Auf diese Weise werden die Differenz- 
Verformungen aufaddiert, also integriert Die aufaddierten Differenzen ergeben die 
Gesamtverformung des Objekts. 

Nach dem erfindungsgemalJen Verfahren werden verhaltnismatiig viele Bilder pro 
Zeiteinheit aufgenommen. In der praktischen Anwendung ist es moglich, die Bilder 
mit der ublichen Videotaktfrequenz von 25 Vollbildern pro Sekunde aufzunehmen. 



Es ist aber auch moglich, andere Bildfrequenzen zu verwenden. Bei langsamen 
Verformungen konnen Bildfrequenzen von einem Biid pro Minute oder noch gerin- 
gere Bildfrequenzen eingesetzt werden. Es ist allerdings auch moglich, die Bilder 
mit hbheren Frequenzen von bis zu einer Million Bildern pro Sekunde aufzuneh- 
men. 

Dabei wird ein bestimmtes Bild als Ausgangsbild verwendet. Anschliefiend werden 
die Differenzen von je zwei aufeinanderfolgenden Bildern berechnet und sukzessi- 
ve aufaddiert. Da verhaltnismafiig viele Bilder pro Zeiteinheit aufgenommen wer- 
den, unterscheiden sich diese Bilder nur um eine jeweiis verhaltntsmaliig kleine 
Verformung voneinander. Die Bilder werden wahrend der Aufbringung der Bela- 
stung, also wahrend der voranschreitenden Verformung, aufgenommen. Da ver- 
haltnismaftig viele Bilder pro Zeiteinheit aufgenommen werden, sind die Interfe- 
renzlinien bzw. Projektionslinien weit genug voneinander entfernt, um stets sicher 
ausgewertet werden zu konnen. Die Differenz-Verformungen werden aufaddiert, 
also integriert. Auf diese Weise konnen auch grofie Verformungen erfalit werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Die Bilder des Objekts konnen mit einem Interferometrie-Verfahren aufgenommen 
werden. Geeignete Interferometrie-Verfahren sind beispielsweise die holographi- 
sche Interferometrie, die elektronische Speckle-Pattern-lnterferometrie (ESPI) oder 
die Speckle-Shearing-lnterferometrie. Die Bilder des Objekts konnen allerdings 
auch mit einem Projektionsverfahren aufgenommen werden. In Betracht kommen 
insbesondere ein Gitterprojektionsverfahren oder ein Moire-Verfahren. 

Aus den aufgenommenen Bildern konnen Phasenbilder ermittelt werden. In diesem 
Fall werden die Differenzen zwischen aufeinanderfolgenden Phasenbildern gebildet 
und werden diese Differenzen dem jeweiis vorangehenden Phasenbild hinzuad- 
diert. Die Ermittlung der Phasenbilder kann beispielsweise nach dem Verfahren der 
EP 419 936 B1, auf die hiermit ausdrticklich Bezug genommen wird, erfolgen. Nach 



diesem Verfahren wird das Phasenbild aus dem Bild auf dem CCD-Sensor ermit- 
telt, und zwar, wie oben bereits erlautert, derart, dafi das Phasenbild aus einem 
einzigen Bild ermittelt wird. Aus den unmittelbar aufgenommenen Verformungsbil- 
dern Oder Interferenzlinienbildern werden Phasenbilder berechnet, die dann - durch 
die beschriebene Differenzbildung und Aufaddierung - ausgewertet werden. Wenn 
das jeweilige Phasenbild aus einem einzigen Bild ermittelt wird, wie dies nach der 
EP 419 936 B1 geschehen kann, kann das Verfahren erheblich beschleunigt wer- 
den. Es kann mit der ublichen Videotaktfrequenz durchgefuhrt werden. 

Es ist moglich, ein demoduliertes Phasenbild zu ermitteln und auszuwerten. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft das Objekt 
mit koharenter Strahlung bzw. koharentem Licht, vorzugsweise Laserlicht, oder mit 
teilkoharenter Strahlung bzw. teilkoharentem Licht bestrahlt wird. Insbesondere 
kann das Objekt von einer Laserdiode bestrahlt werden. Nach einer weiteren vor- 
teilhaften Weiterbildung wird das Objekt von mehreren Laserdioden bestrahlt. Die 
Verwendung von einer oder mehreren Laserdioden ist insbesondere deshalb vor- 
teilhaft, weil Laserdioden verhaltnisma&ig kostengunstig sind. Bei der Verwendung 
von mehreren Laserdioden kann die Anordnung derart getroffen werden, dafi sich 
die Ausleuchtungsbereiche der Laserdioden nicht uberlappen bzw. nur geringfugig 
in Randbereichen uberlappen. Es ist allerdings auch moglich, die Anordnung derart 
zu treffen, dafi sich die Ausleuchtungsbereiche von zwei oder mehreren oder alien 
Laserdioden uberlappen. 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens liegt darin, dafi die Bil- 
der bzw. Phasenbilder des Objekts von einem handgehaltenen Sensor aufgenom- 
men werden konnen. Der fur das Mefiverfahren verwendete Sensor bzw. ein Ge- 
hause, in dem dieser Sensor angeordnet ist, kann also von Hand gehalten werden. 
Hierdurch werden zwar Storungen erzeugt. Diese Storungen, die dadurch verur- 
sacht werden, dafi der von Hand gehaltene Sensor niemals vollstandig ruhig ge- 
halten werden kann, werden jedoch durch die verhaltnismafirg hohe Bildfrequenz 
im zeitlichen Verlauf kompensiert. Bei hinreichend schneller Einzelbildfolge ist es 



dementsprechend mbglich, einen handgefuhrten Sensor, beispielsweise einen 
handgefuhrten ESPI-Sensor oder Shearing-Sensor, zu verwenden, insbesondere in 
Verbindung mit einer elektronischen Verwacklungsunterdruckung. Dabei wird vor- 
ausgesetzt, daft die Bildfrequenz so hoch ist, daft die durch das Halten des Sen- 
sors von Hand erzeugten Storungen im Verhaltnis dazu klein sind. Das Zittern der 
Hand, aber auch andere Storungen, die von auften eingefuhrt werden und die auch 
bei einem festen Meftaufbau entstehen konnen, konnen im zeitlichen Verlauf aus- 
gemittelt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft ein ge- 
stortes Bild bzw. Phasenbild bei der Auswertung nicht berucksichtigt wird. Die Aus- 
wertung des Bildes bzw. Phasenbitdes erfoigt in der oben angegebenen Weise da- 
durch, daft die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern bzw. Pha- 
senbildern gebildet wird und daft diese Differenz dann dem jeweils vorangegange- 
nen Bild bzw. Phasenbild hinzuaddiert wird. Wenn ein Bild bzw. Phasenbild oder 
die Differenz, die daraus gebildet worden ist, gestort ist, wird das Bild bzw. Pha- 
senbild bzw. die Differenz nach der vorteilhaften Weiterbildung bei der Auswertung 
nicht berucksichtigt. 

Ein derartiges gestortes Bild bzw. Phasenbild bzw. eine derartige gestorte Differenz 
kann insbesondere bei der Verwendung von Laserdioden entstehen. Laserdioden 
fiihren sogenannte Modensprunge aus. Hierbei handelt es sich um sprunghafte 
Anderungen der Wellenlange, deren Auftreten nicht vorhergesagt werden kann, 
sondern zufallig erfoigt. Die Wellenlange andert sich sprunghaft um einen geringfii- 
gigen Betrag. Wenn zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern bzw. Phasenbil- 
dern ein derartiger Modensprung auftritt, iiegt ein gestortes Bild bzw. Phasenbild 
bzw. eine gestorte Differenz vor, und die Auswertung wird ebenfalls gestort. Um 
den durch den Modensprung oder auf andere Weise hervorgerufenen Fehler zu 
beseitigen, kann das Bild bzw. Phasenbild bzw. die Differenz bei der Auswertung 
weggelassen werden. 



Das gestorte Bild bzw. Phasenbild bzw. die daraus gebildete Differenz kann ver- 
nachlassigt werden. Bei einer hinreichend schneflen Einzelbildfolge kann der hier- 
durch hervorgerufene Fehler vernachlassigbar sein. 

Es ist allerdings auch moglich, die durch das gestorte Bild bzw. Phasenbild bzw. die 
gestorte Differenz verursachte Lucke durch die vorangegangene und/oder nachfol- 
gende Differenz zu schliefcen. Dies ist insbesondere bei im wesentlichen linearen 
Verformungen moglich bzw. dann, wenn die Bildfolge so hoch ist, dafi zwischen 
aufeinanderfolgenden Bildern naherungsweise lineare Verhaltnisse vorliegen. In 
diesem Fall wird die zu dem gestorten Bild bzw. Phasenbild gehorende Verformung 
ausden Nachbarzeitabstanden extrapoliert. Fur das ausgefallene Intervall werden 
die vorangegangene Differenz und/oder die nachfolgende Differenz herangezogen. 

Urn auch bei dem Ausfall eines Bildes bzw. Phasenbildes eine Auswertung durch- 
fuhren zu konnen, sollte die Auflosung derart gewahlt werden, daft eine sichere 
Unterscheidung der Interferenzlinien oder Projektionslinien auch dann noch moglich 
ist, wenn ein Bild ausfallt. Der theoretische Mindestabstand zwischen zwei benach- 
barten Linien betragt zwei Pixel. Um eine zuverlassige Auswertung zu gewahrlei- 
sten, sollte allerdings der Abstand zwischen zwei benachbarten Linien mindestens 
vier oder funf Pixel betragen. Dann konnen die Linien auch dann noch sicher unter- 
schieden werden, wenn ein Bild bzw. Phasenbild ausfallt. 

Die aufgenommenen Bilder bzw. Phasenbilder konnen als Film visualisiert werden. 

Es ist moglich, beliebige Zeitabschnitte der Verformung miteinander zu vergleichen. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird bei einer Vorrichtung zur Erfas- 
sung der Verformung von Objekten gelost durch eine Melieinrichtung zur Aufnah- 
me einer Folge von Bildern des Objekts wahrend der Verformung des Objekts und 
durch eine Auswerteeinrichtung zum Bilden der Differenz zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Bildern und zum Aufaddieren der Differenz. 



Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemaften Vorrichtung sind in den weite- 
ren Unteransprtichen beschrieben. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten 
Zeichnung im einzelnen erlautert. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine Mefteinrichtung und ein Objekt in einer schematischen Dar- 
stellung und 

Fig. 2 die Bildung von Differenzen zwischen aufeinanderfolgenden Pha- 
senbildern. 

Wie in Fig. 1 dargestellt wird ein Objekt 1, z.B. ein Reifen oderein Verbundwerk- 
stoff, mit einem Meftkopf 2 laufend beobachtet. Das Objekt 1 wird verformt, z.B. 
durch Druck, Unterdruck, Warme oder dergleichen. Der Meftkopf 2 kann von Hand 
gehalten werden. Er ist iiber eine Leitung 3 mit einem Auswertegerat, z.B. einem 
PC oder sonstigen Computer, verbunden. 

Bei dem Meftkopf kann es sich um ein Gerat handeln, das nach dem in der EP 419 
936 B1 beschriebenen Verfahren arbeitet. Der Melikopf 2 weist Laserdioden auf, 
die das Objekt 1 mit Laserlicht 4 bestrahlen. 

Durch den Meftkopf 2 werden laufend Bilder des Objekts 1 aufgenommen. Dies 
geschieht wahrend der Verformung des Objekts 1 . Zur Aufnahme der Bilder ist in 
dem Meftkopf 2 ein CCD-Sensor vorhanden. Die Bilder werden mit einer Frequenz 
von 1000 Vollbildern pro Sekunde aufgenommen. Diese Frequenz ist im allgemei- 
nen ausreichend, wenn der Meftkopf 2 von Hand gehalten wird. Dabei ist darauf zu 
achten, daft die Verschiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern nicht 
grofter sein soli als ein Mikrometer. Dies kann bei von Hand gehaltenen Meftkopfen 
im Allgemeinen durch eine Frequenz von 1000 Vollbildern pro Sekunde erreicht 
werden. Falls der Meftkopf 2 feststehend montiert wird, konnen wesentlich geringe- 
re Bildfrequenzen verwendet werden. Die Bilder konnen dann mit Videotaktfre- 



quenz (25 Vollbilder pro Sekunde) aufgenommen werden oder auch - je nach An- 
wendungsfall - mit einer kleineren oder grofieren Frequenz. 

Aus den Bildern werden standig Phasenbilder berechnet. Dies erfotgt vorzugsweise 
in 1-Bild-Technik. Aus jedem Bild wird also ein Phasenbild berechnet. Dies kann 
nach dem Verfahren geschehen, das in der EP 419 936 B1 beschrieben ist. Eine 
Aufnahme des Objekts 1 im Ruhezustand ist nicht erforderiich. 

Die Differenzen aufeinanderfolgender Phasenbilder beschreiben die Verformung 
zwischen jeweils zwei Aufnahmezeitpunkten. Dies ist in Fig. 2 schematisch darge- 
stellt. Die Verformung zwischen zwei beliebigen Aufnahmezeitpunkten errechnet 
sich aus der 2 TT-modulierten Summe der Differenzen aller dazwischen liegenden 
Aufnahmen. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, wird die Differenz n aus der Differenz zwischen dem nachfol- 
genden Phasenbild n + 1 und dem vorangegangenen Phasenbild n gebildet. Die 
Differenz n + 1 wird aus dem dann nachfolgenden Phasenbild n + 2 und dem dann 
vorangegangenen Phasenbild n + 1 gebildet, und so weiter. Die Differenzen wer- 
den ferner laufend aufaddiert. Aus der Summe der aufaddierten Differenzen ergibt 
sich die Gesamtverformung. 

Zu jeder Aufnahme (jedem Bild bzw. Phasenbild) kann eine Serie von Verfor- 
mungsbildem berechnet werden durch Berechnung der Summe aller n nachfolgen- 
den Verformungen (n = 1, 2, 3 ...). Dadurch kann die Veformung als Film bzw. in 
einer Art Film visualisiert werden. 

Beliebige Teilabschnitte einer Verformung konnen einzeln betrachtet werden. Dies 
kann insbesondere dann sinnvoll sein, falls durch eine begrenzte laterale Auflosung 
des Melikopfes die gesamte Verformung nicht darstellbar ist bzw. falls die Streifen- 
dichte grofier ist als die Pixelauflosung. 



Storungen innerhalb der Verformung konnen unterdruckt bzw. uberbruckt werden. 
Wenn eine Bildstorung zwischen zwei Aufnahmezustanden auftritt, beispielsweise 
durch einen Modensprung der Beleuchtung, durch Warmeschlieren, durch eine 
Bauteil- und/oder Meftkopfverkippung, wird die Storung bei der Auswertung nicht 
berucksichtigt. Dies kann dadurch geschehen, dall die Differenz aus den beiden 
zugehorigen Bildern bzw. Phasenbildern, zwischen denen die Storung stattgefun- 
den hat, nicht zu der Summe der Differenzen addiert wird, wodurch die Storung im 
Ergebnisbild unterdruckt wird. Diese Vorgehensweise ermoglicht u.a. den Einsatz 
von Laserdioden anstatt teurer Laser bei vielen Mefiaufgaben. Die Verformung 
wahrend des unterdruckten Zeitraumes kann bei hinreichend schneller Einzelbild- 
folge vernachlassigt werden. Bei linearen Verformungen bzw. bet Verformungen, 
die mit hinreichender Naherung als linear betrachtet werden konnen, kann die Ver- 
formung wahrend des unterdruckten Zeitraumes aus den Nachbarzeitabstanden 
extrapoliert werden. 

Die zu unterdruckenden Storungen konnen innerhalb der Serie von Verformungs- 
bildern manuell oder automatisch detektiert werden. 

In der zerstorungsfreien Werkstoffprufung ist haufig der eigentlich untersuchten, 
atypischen Werkstuckverformung eine typische "Ganzkorperverformung" uberla- 
gert. In vielen Fallen ist das Mafi dieser Ganzkorperverformung deutlich grofcer als 
das des gesuchten Fehlers im Objekt. Dadurch ist es oft unmoglich, den Fehler zu 
visualisieren, weil die iiberlagerte globale Verformung bereits die Dynamik der 
Mefianordnung uberschreitet, bevor sich der gesuchte Fehler deutlich auspragen 
kann. 

Um auch derartige "iiberdeckte" Fehler sichtbar machen zu konnen, kann eine glo- 
bale Ausgleichsflache von jeder Einzeldifferenz subtrahiert werden und konnen die 
korrigierten Einzeldifferenzen dann aufsummiert werden. 
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Zusatzlich konnen in manchen Anwendungen unerwunschte Verformungen separat 
erfalit und von der Kombination aus erwiinschter und unerwunschter Verformung, 
die aufgenommen wird, subtrahiert werden. 

Dies sei anhand eines Beispiels eriautert, bei dem Reifen mit Fehlern in eine Un- 
terdruckkammer eingebracht werden. Die Fehler vergroliern sich wahrend der Ab- 
senkung des Druckes in der Unterdruckkammer. Sie konnen mit Shearografie 
sichtbar gemacht werden. Die durch die Fehler hervorgerufene Verformung ist die 
"erwunschte" Verformung, die ermittelt und sichtbar gemacht werden soli. Die Rei- 
fen pflegen nach einer Deformation, die z.B. durch das Einbringen in die Priifkam- 
mer hervorgerufen werden kann, langsam wieder ihre urspriingliche Form anzu- 
nehmen. Hierbei handelt es sich um die "unerwunschte Ganzkorperverformung", 
die der eigentlich zu untersuchenden, atypischen, erwunschten Verformung iiberla- 
gert ist. Bei der Prufung von Reifen ist diese Ganzkorperverformung vom beauf- 
schlagten Unterdruck weitgehend unabhangig. 

Durch das erfindungsgemafie Messen der Verformung wahrend einer Unter- 
druckanderung wird die aus erwiinschter und unerwunschter Komponente kombi- 
nierte Gesamtverformung gemessen. Durch eine Messung (Referenzmessung) oh- 
ne Unterdruckanderung kann die unerwunschte Komponente (unerwunschte Ganz- 
korperverformung) ermittelt werden. Durch Subtrahieren der unerwiinschten Ver- 
formung von der kombinierten Gesamtverformung kann die erwunschte Kompo- 
nente der Verformung erhalten werden. 

Dabei wird vorausgesetzt, daU die beiden Messungen unmittelbar nacheinander 
erfolgen und jeweils so lange dauern, bis der Anteil der unerwunschten Verformung 
in beiden Fallen gleich grofl ist. Ersatzweise konnen auch die Ergebnisse, z.B. ent- 
sprechend der gesamten Zeitdifferenz der Einzelverformungen, normiert werden, 
um den gleichen Anteil der unerwunschten Verformungskomponente zu erreichen, 
bevor diese von der kombinierten Gesamtverformung abgezogen wird. 



Dementsprechend ist eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung dadurch ge- 
kennzeich.net, dafi die Ganzkorperverformung von der Gesamtverformung subtra- 
hiert wird. Auf diese Weise wird die erwiinschte Verformung erhaiten. Eine weitere 
vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft unerwunschte Verfor- 
mungen von der Gesamtverformung subtrahiert werden. Die unerwunschten Ver- 
formungen werden dabei vorzugsweise aus Referenzmessungen ermittelt. Die Re- 
ferenzmessungen konnen ohne Auspragung der gewunschten Verformung durch- 
gefuhrt werden. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Subtraktion der Ganzkorperverformung bzw. uner- 
wiinschten Verformung von der Gesamtverformung in den Bildern bzw. Phasenbil- 
dern vor dem Bilden der Summe der Differenzen zwischen den Bildern bzw. Pha- 
senbildern erfolgt. Durch eine Subtraktion der Ganzkorperverformung in den Ein- 
zeldifferenzbildem vor dem Aufsummieren zur Gesamtverformung kann die Meft- 
dynamik erhoht werden. Vorzugsweise findet eine Subtraktion von unerwunschten 
Verformungen, die aus Referenzmessungen ohne Auspragung der gewunschten 
Verformung ermittelt werden, start. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erfassung der Verformung von Objekten (1), 

bei dem wahrend der Verformung des Objekts (1) eine Folge von Bildern des 
Objekts (1) mit einem Meftverfahren aufgenommen wird, 

die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern (n, n + 1, n + 2) ge- 
bildet wird 

und diese Differenz dem ersten Bild hinzuaddiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bilder des Ob- 
jekts (1) mit einem Interferometrie-Verfahren aufgenommen werden, vorzugs- 
weise mit holografischer Interferometrie oder elektronischer Speckle-Pattern- 
tnterferometrie (ESPI) oder mit Speckle-Shearing-lnterferometrie. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bilder des Ob- 
jekts (1) mit einer Projektionsverfahren aufgenommen werden, vorzugsweise 
mit einem Gitterprojektionsverfahren oder mit einem Moire-Verfahren. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali aus den Bildern Phasenbilder ermittelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft das Phasenbild 
aus einem Bild ermittelt wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Objekt (1) mit koharenter Strahlung bzw. koharentem Licht, 
insbesondere Laserlicht, Oder mit teilkoharenter Strahlung bzw. teilkoharen- 
tem Licht bestrahlt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Objekt von einer Laserdiode bestrahlt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Objekt von mehreren Laserdioden bestrahlt wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft sich die Aus- 
leuchtungsbereiche der Laserdioden nicht uberlappen. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Ausleuch- 
tungsbereiche der Laserdioden uberlappen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Bilder bzw. Phasenbilder des Objekts von einem handge- 
haltenen Sensor (2) aufgenommen werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft ein gestortes Bild bzw. Phasenbild oder die Differenz, die dar- 
aus gebildet wird, bei der Auswertung nicht berucksichtigt wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft das gestorte Bild 
bzw. Phasenbild bzw. die daraus gebildete Differenz vernachlassigt wird. 

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft die durch das 
gestorte Bild bzw. Phasenbild bzw. die gestorte Differenz verursachte Lucke 
durch die vorangegangene und/oder nachfolgende Differenz geschlossen 
wird. 
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15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die aufgenommenen Bilder bzw. Phasenbilder bzw. die daraus 
gebildeten Differenzen als Film visualisiert werden. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft Zeitabschnitte bzw. Teilabschnitte der Verformung miteinander 
verglichen werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Ganzkorperverformung bzw. eine unerwunschte Verformung 
von der Gesamtverformung substrahiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daft die unerwunschte 
Verformung aus einer Referenzmessung ermittelt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daft die Sub- 
traktion der Ganzkorperverformung bzw. unerwunschten Verformung von der 
Gesamtverformung in den Bildern bzw. Phasenbildern vor dem Bilden der 
Summe der Differenzen zwischen den Bildern bzw. Phasenbildern erfolgt. 

20. Vorrichtung zur Erfassung der Verformung von Objekten (1) mit einer Meftein- 
richtung (2) zur Aufnahme einer Folge von Bildern des Objekts (1) wahrend 
der Verformung des Objekts, und mit einer Auswerteeinrichtung zum Bilden 
der Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern und zum Aufaddie- 
ren der Differenz. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft die Meftein- 
richtung eine Interferometrie-Einrichtung aufweist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft die Meftein- 
richtung eine Projektionseinrichtung aufweist. 
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23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 22, gekennzeichnet durch eine 
Etnrichtung zum Ermitteln von Phasenbildern aus den aufgenommenen Bil- 
dern. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Mefieinrichtung eine Quelle fur koharente Strahlung bzw. koharentes 
Licht oder teilkoharente Strahlung bzw. teil koharentes Licht umfalSt. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 24, gekennzeichnet durch eine 
oder mehrere Laserdioden. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 25, gekennzeichnet durch ei- 
nen handgehaltenen Sensor. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 26, gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung zum Visualisieren der aufgenommenen Bilder bzw. Phasenbilder 
als Film. 
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